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Die Bedeutung von Membran Bioreaktoren (MBR) in der biologischen Abwasserbehandlung hat in den
vergangenen Jahren stetig zugenommen. Die Kombination biotechnologischer und verfahrenstechnischer
Erfahrungen erméglichen eine Effizienz- und Qualitétssteigerung bestehender Behandlungstechnologien.
Das System bestehend aus Strahlschlaufenreaktoren und einer Cross-Flow-Ultrafiltration zur
Biomasseabtrennung wurde hinsichtlich der Uberschussschlammproduktion sowie Ablaufqualitét iiber
einen Zeitraum von 120 Tagen untersucht. Die mittlere Raumbelastung betrug 10,5 kg CSB/(m? Tag), die
hydraulische Aufenthaltszeit lag bei 88 Minuten und die Trockensubstanzkonzentration variierte zwischen
12,8 und 17,8 g/I. Die Untersuchungen zeigten: eine Sauerstoffnutzung von etwa 80 %, eine BSB-
Reduktionsrate von 98 % und eine spezifische Uberschussschlammproduktion von 0,032 kg
Trockensubstanz pro kg CSB. Die biologische Verbrennung organischer Fracht findet in
Strahlschlaufenreaktoren mit hoher Zelldichte zeichnet sich durch eine hohe Sauerstofftransferrate aus
und daher liegt der Platzbedarf bei lediglich 0,2 m? pro Einwohnerwert.

Schliisselbegriffe: MBR, Membran Bioreaktor, Uberschussschlammreduktion,
Wasserwiederverwendung, kommunales Abwasser, Schiffsklaranlage

Membrane bioreactors (MBR) have gained increasing attention in the field of biological waste water
treatment over the past years. Combining microbial processes and process engineering improves the
efficiency and quality of existing treatment technologies. MBR system consists of two jet loop reactors with
biomass separation by cross-flow ultrafiltration. The system was operated for 120 days in order to examine
excess sludge production and treatment performance. Average volumetric load was 10,5 kg COD/(m?
day), hydraulic retention time was 88 minutes and mixed liquor suspended solid (MLSS) concentration
ranged between 12,8 and 17,8 g/I. Technical observations were: utilization of oxygen was approx. 80 %,
degradation of BOD reached 98 % and excess sludge production was 0,032 kg dry weight per kg COD.
The system is characterized by high oxygen transport rate hence footprint requirement is merely 0,2 m?
per Population Equivalent.
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1. Einleitung

Der grofite Windkraftanlagenhersteller Deutschlands, die Firma ENERCON, hat das erste
energieoptimierte Spezialfrachtschiff mit Windantrieb gebaut. Das ,E-Ship | soll die Marktreife moderner
Umweltschutztechnologien unter Beweis stellen und wird weltweit des erste Schiff sein, dass das
Umweltzertifikat ,Blauen Engel“ erhalt. Im Auftrag von ENERCON wurde eine
Abwasserbehandlungsanlage fiir 40 Besatzungsmitglieder mit minimalem Platzbedarf, sehr guter
Ablaufqualitat sowie stark reduziertem Uberschussschlammanfall konzipiert. Zum Leistungsumfang
gehorte die Grundlagenermittlung, die Detailplanung, die Realisierung sowie die anschielfende
Zertifizierung. Die Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Ablaufqualitat sowie Betriebssicherheit wurde
mittlerweile im Rahmen einer 10-tdgigen Untersuchung unter Aufsicht der See Berufsgenossenschaft (See
BG) gemall IMO-EntschlieRung MEPC 159(55) erfolgreich nach gewiesen.

2. Verfahrensbeschreibung und Vorgehensweise

Das System wurde fir die Behandlung von Kiichen-, Sanitar- und Fékalabwasser einer vierzigképfigen
Besatzung mit einem taglichen spezifischen Abwasseranfall von 150 Liter pro Einwohner (EW) und einer
BSB-Tagesfracht von 60 g pro EW ausgelegt. Die Abwasserbehandlungsanlage besteht aus den
folgenden Elementen (siehe Bild 1):

) Feinrechenanlage (Lochweite: 2 mm, hydraulischen Kapazitat: 5 I/s)
(2) Pufferbehalter zum Ausgleich quantitativer sowie qualitativer Schwankungen (Volumen: 2,4 m?)
(3) Hochleistungsflotation zur Abtrennung ungeléster Abwasserinhaltsstoffe (Oberflache: 0,263 m?,
Sattigungsvorgang bei 2 bar Druck, TS-Gehalt des Flotats: 50-60 g/l)
(4) Zwei Bioreaktoren (Volumen jeweils 220 Liter, TS-Gehalt Biomasse 15-20 g/l, vorbehandelte
Abwasser wird gemeinsam mit Druckluft und dem Riicklaufschlamm eingedst)
(5) Ultrafiltrationsstufe im Semi-Crossflow-Betrieb zur Biomasseabtrennung (Membranflache 11 m?;
Uberstrdmungsgeschwindigkeit 2,5 bis 3 m/s)
(6) Ablauf-Speicher fur Druckwassersattigung und Membran-Reinigung (Volumen: 0,2 m?)
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Bild 1 Verfahrensablauf der Abwasserbehandlungsanlage

Im Friihjahr sowie Sommer 2009 wurde die Abwasserbehandlungsanlage auf dem Gelande einer
kommunalen Klaranlage (KA) bei Oldenburg eingefahren, ausgetestet, optimiert und auf das 10-tagige



Zertifizierungsverfahren unter Aufsicht der See BG vorbereitet. Die Ergebnisse der erfolgreichen
Typenzulassung durch die See BG werden hier nicht weiter thematisiert. Nachfolgend werden die
Ergebnisse des etwa 3-monatigen Testbetriebs vor dem Zertifizierungsverfahren beschrieben.

Betriebsbedingungen:

Abwasservolumenstrom (konstant 7,2 m3d bzw. 300 I/h, 15 % Uber Bemessungswert)
kommunale Abwasser wurde nach dem Sand- und Fettfang der KA entnommen

m  Probenahme erfolgte als gekuhlte 24h-Mischprobe im Ablauf der Flotation (Zulauf Bioreaktoren) sowie
dem Ablauf der Ultrafiltration

m  Druckluftmenge wurde mit Turbinenradmessung manuell iiberwacht (nicht temperaturkorrigiert)

m  Ricklaufschlammmenge (RS) zwischen 800 und 1.200 I/h automatisch angepasst an
Druckverhéltnisse in den Membranmodulen, um konstanten Flux von etwa 37 I/(m? h)
aufrechtzuerhalten
Mittlere Aufenthaltszeit in Bioreaktoren 88 Minuten

m  zusatzlich 2 bis 3 Mal pro Stunde ausgetauscht des Reaktorvolumen durch RS

Messung Trockensubstanzgehalt in Bioreaktoren kontinuierlich mit optischer Messsonde
(wochentliche Kontrollmessung im Labor)

CSB-Bestimmung mittels Kiivettentests vor Ort

Bestimmung BSB, Keime sowie Abfiltrierbare Stoffe (AFS) durch externes Labor
Abwassertemperatur lag zwischen 12 und 26 ° C

Primarschlamm téglich entnommen (40 bis 60 Liter, TS-Gehalt von etwa 50 bis 60 g/l)

Entnahme von Uberschussschlamm (USS) alle fiinf Tage 20 Liter auf Retentatseite der Ultrafiltration

TS-Bestimmung USS aus aufgeriihrter Probe im Klaranlagenlabor

3. Eingesetzte Technologien
3.1 Hochleistungsflotation im Niederdruckbereich als Vorklarung

Die Druckentspannungsflotation (DAF, Dissolved Air Flotation) ist ein etabliertes Verfahren zur Fest-
Flissig-Separation. Unter Druck eingebrachte Luft wird bei anschieRender Druckminderung auf
Atmospharendruck ausgegast. Die frei werdende Luft bildet feinste Blasen im Mikron-Bereich, steigt auf
und bildet Agglomerate mit den Feststoffen. An der Oberflache werden die Feststoffe abgeschopft und am
Boden des Flotationsbeckens wird Uber eine Tauchwand das geklarte Wasser abgezogen. Nachfolgend
sind die Eigenschaften der Hochleistungsflotation im Niederdruckbereich dargestellt [1], [2]:

m  Hochleistungsflotationen arbeiten im Niederdruckbereich mit einem Sattigungsdruck von 2 bis 4 bar.
m  Hochleistungsflotationen erreichen einen Sattigungsgrad von ca. 100 %.

m  Hochleistungsflotationen arbeiten in einem sehr engen Blasenspektrum von 30 bis 50 pm.

m  Hochleistungsflotationen arbeiten (auch hier) Gberwiegend ohne Flockungshilfsmittel.

3.2 Ultrafiltration zur Biomasseabtrennung

Im vorliegenden Fall erfolgt die Biomasseseparation mit Hilfe einer trockenaufgestellten Ultrafiltration, man
spricht in diesem Zusammenhang von Membranbioreaktoren (MBR).

Unabhangig von der Qualitat des zu behandelnden Abwassers benennen [3] die folgenden Vorteile des
MBR-Verfahrens: hohe Qualitat des Permeats, Keim- sowie Feststofffreier Ablauf, geringer Platzbedarf,



hohe Raumbelastung, hohe Abbauraten und geringe Uberschussschlammproduktion. Mit dem MBR ist es
moglich hohe Schlammkonzentrationen unabhangig von den Sedimentationseigenschaften zu
beherrschen. Nachteile liegen insbesondere in den héheren Investition- und Betriebskosten (Energie,
Betreuung, Membranwechsel, Reiniger) sowie der technischen Komplexitat. Man unterscheidet getauchte
und trockenaufgestellte Systeme.

Getauchte Systeme im Dead-End-Betrieb werden direkt in die Belebung oder ein externes
Filtrationsbecken eingehangt. Mittels einer Pumpe wird das Filtrat mit 0,05 bis 0,5 bar abgesaugt. Die
Kontrolle der Deckschicht erfolgt durch unzahlige kleine Wirbel infolge des Lufteintrags im FuRbereich.
Getauchte Systeme erreichen nach [4] einen spezifischen Fluss (Flux) zwischen 15 und 35 I/(m#*h) und
weisen einen geringen Energiebedarf von 0,2 bis 0,8 kWh/m? auf. Die eigene Auswertung der Angebote
von 9 Anbietern getauchter Membran-Systeme zeigte, dass fiir den Permeatabzug bei einem Flux von
16,5 und 25 I/(m?*h) ein Energiebedarf von 0,2 bis 0,6 kWh/m® angenommen werden muss. Addiert man
den Energiebedarf fiir die zwingend notwenige Belliftung sowie die von den Herstellern vorgeschriebene 3
bis 5-fache Biomassertickfiihrung dazu, ergibt sich ein Energiebedarf von insgesamt 1,8 bis 3,1 kWh/m3.

Die Trockenaufgestellte Querstromfiltration oder Crossflow-Filtration zeichnet sich dadurch aus, dass die
aufzubereitende Losung mit einer Geschwindigkeit von 4-6 m/s tangential am Filtermedium vorbeigefuhrt
wird und sich somit die Filterkuchenschicht nicht unendlich ausbilden kann. Die Crossflowstrémung wird
durch den Druck einer Pumpe erzeugt. Aufgrund des hohen Strémungsdruckverlustes liegt der
Energiebedarf nach [4] bei 5 bis 10 kWh/m3. Die sehr wirksame Deckschichtkontrolle fiihrt zu einem
spezifischem Fluss von tber 100 I/(m#*h) [4]. Es ist jedoch auch mdglich eine Crossflow-Filtration mit einer
verringerten Uberstromungsgewindigkeit von beispielsweise 2,5 bis 3 m/s zu betrieben und einen
geringeren Flux von 30 bis 60 I/(m?*h) in Kauf zunehmen. In diesem Fall vergréRertet sich die zu
installierende Membranflache und damit die Investitionskosten. Jedoch reduziert sich hierbei der
Energiebedarf auf 2 bis 2,5 kWh/m?®. Dieses Semi-Crossflow-Flitration genannte Verfahren kam im
vorliegenden Fall zur Anwendung. Der Platzbedarf von Crossflow-Systemen ist deutlich geringer, als bei
getauchten Systemen. Darliber hinaus ist der Belebtschlamm im abgeschlossenen Crossflow-System
nicht sichtbar.

3.3 Strahlschlaufenreaktoren als biologische Stufe

Die hier als biologische Stufe eingesetzten Strahlschlaufenreaktoren zéhlen zur Klasse der Gas-Flussig-
Reaktoren ohne bewegliche Einbauten. Die gewiinschte Gasblasendispergierung wird durch einen
Flussigkeitsstrahl erreicht. Luftsauerstoff, Fllissigkeit (Abwasser) und Feststoff (Ricklaufschlamm) werden
durch eine Zweistoffdiise in den Reaktor eingestromt, wodurch eine Dispergierung der Gasblasen und
starke mechanische Beanspruchung der Mikroorganismen erfolgt. Im Inneren des Reaktors befindet sich
ein Leitrohr, durch welches die Gas-Flissig-Phase nach oben geférdert wird. Im duf3eren Ringraum erfolgt
die Abwartsstromung. Die Strdmungsfuhrung verhindert Totzonen und sorgt fir eine homogene Verteilung
frei suspendierter Mikroorganismen sowie ein hohes Turbulenzniveau. Aufgrund der sehr guten
Stoffaustauscheigenschaften zwischen Gas- und Flissigflissigkeitsphase ist ein optimaler
Sauerstoffeintrag gewahrleistet [5].

In Strahlschlaufenreaktoren mit entsprechend ausgelegter Zweistoffdiise bilden sich infolge der starken
Scherkrafte sehr kleine Flocken mit einer Grofie 10 bis 100 um. [6] erreichten bei einer Verweilzeit von
weniger als 1,5 Stunden und einer CSB-Raumbelastung von 6 bis 13 kg/(m3d) bei einem
Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) zwischen 10 und 22 g/l einen CSB-Abbaugrad von lber 95 %. Die
CSB-Raumbelastung konventioneller Belebtschlammbiologien liegt i. d. R. zwischen 0,5 bis 1,5 kg/(m?3-d).

Vorteile des hier eingesetzten Strahlschlaufenreaktors sind:

m gute Gasdispergierung und hoher Sauerstofftransfer (auch bei viskosen Medien) [5], [7],
m  gute Mischcharakteristik [8],



keine beweglichen Einbauten, leichtes Upscaling sowie hohe Turbulenz [9]

m steuerbares Vermischungsverhaltnis von Luft und Flussigkeit,

m sinnvolle Nutzung der Energie aus der Uberstrémung der Ultrafiltrationsmodule zur Umwalzung der
Strahlschlaufenreaktoren,

m und reduzierte Uberschussschlammproduktion sowie geringer Platzbedarf.

4. Ergebnisse
4.1 Zulauf- und Ablaufcharakteristik

Der Zulauf zu den Bioreaktoren bzw. der Ablauf aus der Ultrafiltration Iasst sich wahrend der 120-téagigen
Untersuchung wie folgt charakterisieren:

Tabelle 1 Zulauf zu den Bioreaktoren bzw. der Ablauf aus der Ultrafiltration

Parameter CSB-Zu | CSB-Zu | CSB-Ab | BSB-Zu | BSB-Zu | BSB-Ab | AFS-Ab | Keime-Ab
Einheit [mg/l] [kg/d] [mg/l] [mg/l] [kg/d] [mg/l] [mg/l] |[[CFU/100 ml]
Anzahl der Datensatze: 120 120 120 120 120 120 26 26
Minimum: 102 0,73 14,5 46 0,33 0,64 0,00 1
Maximum: 1375,5 9,90 634 760 5,47 11,52 4,0 4
Arithmetisches Mittel: 641,9 4,62 378 3454 2,49 5,23 1,14 1,85
Standardabweichung: 243,7 1,75 10,8 130,0 0,94 1,98 1,22 0,99
Unteres Quartil: 466,8 3,36 29,9 277,5 2,00 3,88 0,00 1,00
Median: 624,5 4,5 355 348,5 2,51 5,04 0,50 1,50
Oberes Quartil: 798 5,75 451 431,5 3,11 6,59 2,00 2,75

Die CSB-Konzentration im Zulauf lag im Mittel bei 642 mg/l. Um die Leistungsfahigkeit weiter auszureizen
wurde zwischen Tag 82 bis 93 ein kg Zucker taglich und zwischen Tag mittels 94 bis 106 zwei kg taglich in
geloster Form mittels Dosierpumpe kontinuierlich zugegeben. Die tagliche Abwassermenge betrug 7 m3.
Die CSB-Fracht zur Biologie lag somit im Mittel bei 4,6 kg/d. Die parallel beschickten Bioreaktoren wurden
vorab fiir eine tagliche CSB-Fracht von 4,8 kg ausgelegt. Die BSB-Fracht zur Biologie lag im Mittel bei 2,5
kg/d. Die Bioreaktoren wurden vorab fiir eine tagliche BSB-Fracht von 2,4 kg ausgelegt.

Die CSB-Konzentration im Ablauf lag zu jedem Zeitpunkt unter 64 mg/l. Durchschnittlich wurde ein Wert
von 37,8 mg/l erreicht. Dies entspricht einer mittleren CSB-Reduktion von 93 %. Die BSB-Konzentration im
Ablauf lag zu jedem Zeitpunkt unter 11,5 mg/l. Durchschnittlich wurde ein Wert von 5,2 mg/l erreicht. Dies
entspricht einer mittleren BSB-Reduktion von 98 %. In 100 ml Probenvolumen waren maximal 4
fakalcoliforme Keime nachweisbar. Im Mittel waren 1,85 fakalcoliforme Keime nachweisbar.

Absetzversuche sowie eine mikroskopische Untersuchung haben gezeigt, dass die Biomasse fast
ausschlie3lich aus freien Bakterien besteht und nicht sedimentiert. Die Konzentration Abfiltrierbarer Stoffe
(AFS) im Ablauf lag zu jedem Zeitpunkt unter 5 mg/I. Durchschnittlich wurde ein Wert von 1,1 mg/l erreicht.

Die Betriebsparameter der zwei Bioreaktoren mit einem Volumen von jeweils 220 Litern wahrend der
Untersuchungszeitraums lassen wie folgt charakterisieren:



Tabelle 2  Betriebsparameter der zwei Bioreaktoren

Parameter TS-Gehalt | Druckluft | Druckluft | Raumbelastung | Schlammbelastung
Einheit [g/l] [bar] [m3/d] [kg CSB/m?*d] [kg CSB/kg TS]
Anzahl der Datensatze: 120 120 120 120 120
Minimum: 12,8 2,0 21,6 1,7 0,163
Maximum: 17,8 3,0 57,6 225 2,864
Arithmetisches Mittel: 15,1 2,5 412 10,5 1,177
Standardabweichung: 1,3 0,3 11,3 4,0 0,502
Unteres Quartil: 14 2,3 28,8 7,6 0,866
Median: 15,2 2,5 432 10,2 1,119
Oberes Quartil: 16,3 2,7 504 13,1 1,441

Die CSB-Raumbelastung wurde im Rahmen der Bemessung urspriinglich auf 8 kg/(m? d) festgelegt.
Wahrend der Untersuchung lag sie im Mittel bei 10,5 kg/(m? d). Die BSB-Raumbelastung wahrend der
Untersuchung lag im Mittel bei 5,7 kg/(m?* d). Die CSB-Schlammbelastung wahrend der Untersuchung lag
im Mittel bei 1,18 kg CSB/ kg TS . Der Trockensubstanzgehalt variierte in einem Fenster von 12,8 bis 17,8
g/l. Im Mittel lag der TS-Gehalt bei 15,1 g/l. Mit Hilfe der Beliiftungsintensitat wurde versucht die
Trockensubstanzkonzentration gezielt zu steuern. Die gezielte Steuerung ist vergleichsweise komplex, da
die Beluftungsintensitat durch die Luftmenge, die Druckverhaltnisse in der Zweistoffdlse, die
Abwassertemperatur sowie den Gesamtvolumenstromen bestimmt wird. Auerdem entsteht neben der
zuflieBenden BSB-Fracht eine ,interne” organische Belastung des biologischen Systems infolge des
Abbaus der Biomasse. Die eingeblasene Druckluftmenge lag im Mittel bei 41,2 m* pro Tag.
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Bild 2 Kumulierte Uberschussschlammentnahmemenge (iber 120 Tage

Es wurde alle fiinf Tage dem System Uberschussschlamm (USS) entnommenen. Die USS-Menge variierte
zwischen 0,6 und 0,8 kg. Bild 2 zeigt die Giber den Untersuchungszeitraum kumulierte USS-Menge als
Trockensubstanz. Es wurden insgesamt 17,7 kg dem System entnommen. Um die gesamte USS-Menge
zu bestimmen muss zuséatzlich die im System gespeicherte Schlammmenge berlicksichtigt werden. Zum
Untersuchungsbeginn lag der TS-Gehalt bei 15,5 g/l und am Ende der Untersuchung bei 15,8 g/l.
Wahrend der Untersuchung hat sich der TS-Gehalt also um 0,3 g/l erhdéht. Multipliziert man die TS-
Differenz nun mit dem Systemvolumen von 0,6 m?® ergibt sich eine Schlammmenge von 0,18 kg. Die
gesamte im Zeitraum von 120 Tagen entstandene USS-Menge betragt demnach 17,88 kg.
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Zur Erstellung von Bild 3 wurden die taglichen Druckluftmengen durch die taglichen BSB-Frachten
dividiert. Das Verhaltnis lag im Mittel bei 19,5. D. h. pro kg BSB-Fracht wurden 19,5 m® Luft in die
Bioreaktoren eingeblasen.



5. Bewertung
Die gefundenen Ablaufkonzentrationen decken sich mit den Erkenntnissen von [10] und erlauben eine
erneute Nutzung des Wassers entsprechend der japanischen Richtlinie fir die Wiederverwendung von

gereinigtem Abwasser [11] bzw. der EU Badewasser Richtlinie (EC/160/75).

Tabelle 3  Erneute Verwendung des gereinigten Abwassers

gemessen [10] [11]
BSB [mg/I] 5,2 <5 <3
CSB [mg/l] 38 10 bis 30 k. A.
AFS [mg/l] 1,1 <2 <5
Fakalcoliforme Keime [CFU/100 ml] 1,8 <20 <50

Tabelle 4 Vergleich mittleren Betriebsparameter mit einer klassischen Belebtschlammbiologie

 oroonnet (12
CSB-Raumbelastung [kg CSB/(m? d)] 10,5 k. A.
BSB-Raumbelastung [kg BSB/(m? d)] 5,7 0,25 bis 0,5
CSB-Schlammbelastung [kg CSB/ kg TS] 1,18 k. A.
BSB-Schlammbelastung [kg BSB/ kg TS] 0,28 0,05 bis 0,15
BSB-Ablaufkonzentration [mg/I] 5,2 15
Trockensubstanzgehalt [g/I] 15,1 3,0 bis 5,0
Mittlere Hydraulische Aufenthaltszeit [h] 1,46 7,2 bis 14,4
Volumen fir 40 EW [m?] 0,44 3,33 bis 10
Uberschussschlammanfall [kg TS/ kg BSB] 0,060 0,7 bis 0,8
Uberschussschlammanfall [kg TS/ kg CSB] 0,032 k. A.

Die gefundenen Raumbelastungen fiir Strahlschlaufenreaktoren in der kommunalen Abwasserbehandlung
werden von Holler und Trésch [6] sowie Schmitz [13] bestatigt.

Die uberschlagig ermittelte Sauerstoffnutzung von etwa 80 % betragt ein Vielfaches des Ublicherweise fuir
feinblasige Beluftungen angenommenen Wertes von 11 % [12].

Die gemessene spezifische USS-Produktion von 0,032 kg TS/ kg CSB (iberraschte alle Projektbeteiligten.
Daher wurde begonnen einen mdéglichen Messfehler zu finden und es wurden die folgenden Sachverhalte
hinterfragt:

(1) Gibt es eine Mdglichkeit das Biomasse unbemerkt das System verlasst? Es konnten keine
Leckagen gefunden werden. Durch die Ultrafiltration kann keine Biomasse entweichen bzw.
hatten die Messungen der AFS erhéht sein missen.

(2) Wurden die USS-Mengen korrekt ermittelt? Das EntnahmegefaR wurde vermessen und
entsprach dem Volumen von 20 Litern. Die gemessenen TS-Gehalte des entnommenen USSs
entsprachen mit 30 - 41 g/l den theoretischen Schlammkonzentrationen durch Aufkonzentration
der Ultrafiltration.

(3) Wurden die TS-Gehalte in der Biologie als Basis fiir die Speicherung von Biomasse im System
richtig online gemessen? Die Prufung der Messung im Labor ergab eine Abweichung von £ 10 %.



Literaturrecherchen zeigten, dass andere Autoren dhnliche Beobachtungen gemacht haben:

[14] beobachteten, dass bei Belebtschlammkonzentrationen Gber 40 g/l nur noch etwa 6 % des
zugefuhrten Kohlenstoffs assimiliert werden. [15] kommt bei seinen Ausfihrungen zu dem Ergebnis, dass
Biomassezuwachs und Absterberate sich bei sehr niedrigen Schlammbelastungen nahe 0,01 kg BSB/kg
TS*d theoretisch annahern. [16] beobachtete bei Untersuchungen an Membranbelebungsanlagen, dass
bei gut vorgeklartem Abwasser und Schlammbelastungen kleiner 0,04 kg CSB/kg TS*d die USS-
Produktion nahezu gegen null geht. Unterschiedliche Mechanismen zur USS-Produktion in MBR-Anlagen
werden von [17] sowie [18] verglichen und analysiert. Folgende mdégliche Erklarungen fir den sehr
geringen USS-Anfall wurden, nachdem ein Messfehler ausgeschlossen werden konnte, gefunden:

(1)

)

©)

(4)

EXTREM GUT GEKLARTES ROHABWASSER (VORBEHANDLUNG MIT DAF): Die ungelésten
und teilweise kolloidalen anorganischen sowie organischen Stoffe verbleiben im Primarschlamm.
Die gelésten anorganischen Stoffe des zulaufenden Abwassers finden sich nicht als USS wieder,
da unter den Bedingungen fehlender Schlammflockenbildung kein ,Flockenfilter mit
entsprechendem Adsorptionsvermdgen entsteht und daher passieren anorganische Stoffe die
Abwasserreinigungsanlage nahezu ungehindert. Dies trifft nach [14] auch auf Schwermetalle zu,
die in klassischen Systemen nahezu unbegrenzt mit dem Priméar- und Sekundarschlamm
ausgetragen werden. [19] hat die Adsorption von Schwermetallen — getrennt nach Priméar- und
Uberschussschlamm — untersucht und kam zu dem Ergebnis, dass lediglich 6 bis 13 % der
urspriinglichen Schwermetallfracht im Zulauf mittels USS dem Wasser entzogen werden.
SELTENER UBERSCHUSSSCHLAMMABZUG: Kontinuierlicher Entzug von Biomasse hat zur
Folge, dass Organismen mit kurzer Generationszeit dominieren und die Systeme zur so
genannten Uberkompensation neigen. [20] stellt die These auf, dass in einer kommunalen
Klaranlage die biologischen Selbstoptimierungsgrundsatze (vgl. Prinzip des Erhaltungsstoff-
wechsels [21]) durch Eingriffe von auRen, insbesondere den Uberschussschlamm-Abzug, sténdig
gestort werden.

DISPERGIERUNG DER GASBLASEN, GUTE MISCHCHARAKTERISTIK UND TURBULENZ; ES
EXISTIEREN SEHR GUTE STOFFAUSTAUSCH-EIGENSCHAFTEN ZWISCHEN GAS- UND
FLUSSIGPHASE: Dass USS-Produktion und Sauerstoffversorgung des einzelnen
Mikroorganismus korrelieren ist in der Literatur vielfach beschrieben. Die Erhdhung der
Sauerstoffkonzentration oder die Verwendung von Reinsauerstoff fiihrt zu einem gréReren
Sauerstoffpartialdruck, sodass auch die tieferen Schichten der Belebtschlammflocke zunehmend
mit Sauerstoff versorgt werden [22, 23, 24, 25]. Somit nehmen auch die inneren Schichten der
Belebtschlammflocke am aeroben Abbau teil, die effektive Schlammbelastung sinkt und damit
auch der USS-Anfall. [26] zeigten an theoretischen Modellen und praktischen Untersuchungen,
dass die Erhéhung der Sauerstoffkonzentration von 2 auf 4 mg/I im Mittel Gber mehrere
Schlammbelastungsbereiche eine um bis zu 18 % geringere USS-Produktion bewirkte.

STARKE MECHANISCHE BEANSPRUCHUNG DER MIKROORGANISMEN IN DER
ULTRAFILTRATION SOWIE DER ZWEISTOFFDUSE; DADURCH DE-AGGLOMERIERENDE
SOWIE TEILWEISE LYSIERENDE WIRKUNG UND ES ENTSTEHEN KLEINE BIOLOGISCH
SEHR AKTIVE FLOCKEN MIT GROSSER OBERFLACHE: Den Einfluss der FlockengréRe sowie
-gestalt auf die Sauerstoffverfiigbarkeit in MBR-Anlagen — getrennt nach getauchten und
trockenaufgestellten — Membranen haben auch [27] untersucht. [28] und [27] haben heraus
gefunden, dass die Diffusionswiderstédnde in der Belebtschlammflocke sind stark von den
Eigenschaften und der Gestalt der Flocken abhangig. Es sind gerade die vom
Diffusionswiderstand abhangigen Transportprozesse in bzw. aus der Belebtschlammflocke, die
die mikrobielle Stoffumsatzgeschwindigkeit bestimmen. Die Ursache, warum nur ein geringer Teil
des Kohlenstoffs assimiliert wird, liegt in folgendem Zusammenhang begriindet: Jeder einzelne
Mikroorganismus bekommt nur einen Bruchteil vom ,Kuchen“ ab und benétigt die darin
enthaltene Energie fir die Aufrechterhaltung der wichtigsten Zellfunktionen. Im Gegensatz zu
konventionellen flocken- oder filmbildenden biologischen Systemen ist im Fall des
Strahlschlaufenreaktors mit extensiver Bellftung mittels Zweistoffdisen unter jedem einzelnen
Mikroorganismus auch wirklich ,jeder einzelne“ zu verstehen.



Schlussendlich ist wahrscheinlich die Kombination der oben aufgefihrten Erklarungen bzw. Mechanismen
fiir den erstaunlich geringen USS-Anfall verantwortlich. In der Literatur findet man mehrere Beispiele von
MBR-Anlagen in denen es erfolgreich gelungen ist Teile des Ricklaufschlamms mit Ozon zu lysieren und
einen Betrieb mit keiner oder minimaler USS-Produktion iiber l&ngere Zeitraume aufrecht zu erhalten. [29]
beschreiben den Betrieb einer halbtechnischen Belebtschlammanlage mit Ozonbehandlung ohne den
Abzug von USS. Auch [30] berichten (iber den Betrieb einer kommunalen Kléranlage mit einer
Zulaufmenge von 450 m®d die (ber einen Zeitraum von 9 Monaten ohne den Abzug von USS betrieben
wurde. [31] erreichten auf einer kommunalen Klaranlage mit 1000 EW eine Reduktion des USS-Anfalls um
60 % verglichen mit dem Referenzzeitraum. Es zeigte sich hier eine Erhdhung des Sauerstoffbedarfs in
der Belebung um 20 bis 30 %.

6. Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass es mdglich ist eine moderne Abwasserbehandlungsanlage mit minimalem
Gesamtplatzbedarf von etwa 0,2 m? /EW, sehr geringem USS-Anfall (0,032 kg TS/ kg CSB), einer
Sauerstoffnutzung von etwa 80 %, einer CSB-Raumbelastung von 10,5 kg CSB/(m?* d) und exzellenter
Ablaufqualitat (BSB = 5,2 mg/l) zu betreiben.

Die geringe USS-Produktion bei gleichzeitig hoher Raumbelastung sowie niedriger Ablaufkonzentration ist
auf eine Besonderheit von Strahlschlaufenreaktoren zurtick zufiihren. Die Oberflache der Biomasse in
Strahlschlaufenreaktoren ist gegentiber konventionellen Verfahren um ein Vielfaches vergréRert und
Schadstoffe sowie Sauerstoff kbnnen durch den verbesserten Stoffiibergang schneller zu den
Mikroorganismen transportiert werden. Dies hat hohe Abbauleistungen sowie eine Reduktion der USS-
Produktion zur Folge [32].

Dariber hinaus existieren systemische Vorteile wie bedarfsgerechte Kapazitatsanpassung sowie
-erweiterung und Fertigung in industrieller GroRRserie durch modularen Aufbau, stets zuverlassige
Biomasseabtrennung unabhangig von Schlammeigenschaften und erneute Nutzung des Wassers ohne
zusatzliche Desinfektion.Das System ist flr fast jedes biologisch abbaubare Abwasser geeignet. Je hoher
die Abwasserfracht bzw. je geringer die gleichzeitige hydraulische Belastung desto wirtschaftlicher ist das
System realisierbar.
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	Die Bedeutung von Membran Bioreaktoren (MBR) in der biologischen Abwasserbehandlung hat in den vergangenen Jahren stetig zugenommen. Die Kombination biotechnologischer und verfahrenstechnischer Erfahrungen ermöglichen eine Effizienz- und Qualitätssteigerung bestehender Behandlungstechnologien. Das System bestehend aus Strahlschlaufenreaktoren und einer Cross-Flow-Ultrafiltration zur Biomasseabtrennung wurde hinsichtlich der Überschussschlammproduktion sowie Ablaufqualität über einen Zeitraum von 120 Tagen untersucht. Die mittlere Raumbelastung betrug 10,5 kg CSB/(m³ Tag), die hydraulische Aufenthaltszeit lag bei 88 Minuten und die Trockensubstanzkonzentration variierte zwischen 12,8 und 17,8 g/l. Die Untersuchungen zeigten: eine Sauerstoffnutzung von etwa 80 %, eine BSB-Reduktionsrate von 98 % und eine spezifische Überschussschlammproduktion von 0,032 kg Trockensubstanz pro kg CSB. Die biologische Verbrennung organischer Fracht findet in Strahlschlaufenreaktoren mit hoher Zelldichte zeichnet sich durch eine hohe Sauerstofftransferrate aus und daher liegt der Platzbedarf bei lediglich 0,2 m² pro Einwohnerwert.
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	Membrane bioreactors (MBR) have gained increasing attention in the field of biological waste water treatment over the past years. Combining microbial processes and process engineering improves the efficiency and quality of existing treatment technologies. MBR system consists of two jet loop reactors with biomass separation by cross-flow ultrafiltration. The system was operated for 120 days in order to examine excess sludge production and treatment performance. Average volumetric load was 10,5 kg COD/(m³ day), hydraulic retention time was 88 minutes and mixed liquor suspended solid (MLSS) concentration ranged between 12,8 and 17,8 g/l. Technical observations were: utilization of oxygen was approx. 80 %, degradation of BOD reached 98 % and excess sludge production was 0,032 kg dry weight per kg COD. The system is characterized by high oxygen transport rate hence footprint requirement is merely 0,2 m² per Population Equivalent.
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